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Bati Karadeniz Havzas1 yagis degiskenliklerinin entropi tabanh bir yaklasimla
degerlendirilmesi

Evaluation of precipitation variability in the Western Black Sea Basin with an entropy-
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Oz

Kiiresel iklim degisikliginin meteorolojik kosullar iizerindeki en belirgin etkisi sicaklik ve yagislar tizerinedir. Son
yillarda goriilme sikliklari artan gerek tagkin gerekse kuraklik olaylarinin canli hayat iizerindeki olumsuz etkileri, giin
gectikce belirgin bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Yaganan tiim dogal afetler iklim degisikliginin 6nemini daha ¢ok
ortaya koyarken, meteorolojik olaylarin degerlendirilmesini de daha 6nemli bir noktaya tagimaktadir. Bu amagla, Bati
Karadeniz Havzasindaki yagis gézlem verileri incelenerek, yagis degiskenligi ve bu degiskenlige bagli olasi risk bolgeleri
tanimlanmis, bolgesel analiz sonucu risk haritalari elde edilmistir. Bu amagcla, Bat1 Karadeniz Havzasinda bulunan 13
adet meteoroloji istasyonuna ait uzun doénem yagis verileri ele alinarak, gozlenen yagislardaki degiskenlik Siddet
Entropisine (SE) dayal Siddet Degiskenligi Indisi (SDI) ile tanimlanmistir. Yagislardaki degiskenlikler indisler ile
tanimlandiktan sonra, bu indislere bagl olusturulan indis temelli haritalar ile olasilifa bagl yiiksek yagis alabilecek
bolgeler belirlenmistir. Elde edilen entropi tabanli haritalar, iklim degisikligi ve tagkin riski ile miicadelede karar
vericilerin olusturacaklari planlamalar ¢ergevesinde etkili bir ara¢ olacaktir.
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Abstract

The most obvious effect of global climate change on meteorological conditions is on temperature and precipitation. The
negative effects of both flood and drought events are increasing day by day. While all natural disasters reveal the
importance of climate change, they also bring the evaluation of meteorological events to a more important point. For this
purpose, by examining the precipitation observation data in the Western Black Sea Basin, precipitation variability and
possible risk areas related to this variability were defined, and risk maps were obtained as a result of regional analysis.
Long term precipitation data of 13 meteorological stations in the Basin were taken into account and the variability in the
observed precipitation was defined with the Intensity Variability Index (IVI) based on Intensity Entropy (IE). After the
irregularities in precipitation were defined with indices, regions with high probability of precipitation were determined
with index-based maps, created based on these indices. The produced entropy-based maps will be an effective tool for
the planning of decision makers when faced with climate change and flood risk.
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1. Giris
1. Introduction

Dogal afetler canlilarin yasaminda sonuglari
Oliimle sonuglanabilecek derecede olumsuz etkileri
olan olaylardir. Afetlerin tagidigi tehlikelere karsi
onlemler alabilmek i¢in, dogal siireglerin detayl
bir sekilde izlenmesi ve belirlenmesi gerekir.
Arastirmacilar  yillar  boyunca bu amagcla
meteorolojik  olaylart  ¢esitli  yontemlerle
degerlendirmislerdir. Yasanan tiim dogal afetler
son yillarda etkisi daha belirgin bir sekilde
hissedilen iklim degisikliginin énemini daha ¢ok

ortaya  koyarken,  meteorolojik  olaylarin
degerlendirilmesini de daha onemli bir noktaya
tastmaktadir.  Su  kaynaklarmin  yOnetimi

gercevesinde ele alinan en 6nemli konulardan biri
olan hidrolojik siireclere ait gézlemlerin yapilmasi
ve bu gozlemlerden elde edilen verilerin en etkin
yontemlerle degerlendirilmesi de meteorolojik
stirecler hakkinda bilgi edinmek i¢in en etkili
yontemlerdir. Su kaynaklari sistemlerinin karmagik
ve stokastik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, bas
edilmesi gereken temel sorunlar olarak belirsizlik
ve degiskenlik ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla,
karar vericiler i¢in ¢cogunlukla bilgi eksikligi vardir
ve bu durumda arastirmacilarin calisma ve
deneyimleri ¢gok 6nemli olmaktadir.

Hidro-meteorolojik  degiskenlerin uzun donem
zaman serilerinin  incelenmesi, potansiyel su
kaynaklarini degerlendirmek  ve cevresel
degisiklikleri incelemek icin hayati 6neme sahiptir
(Gu vd., 2020). Uzun dénem hidro-meteorolojik
degiskenlerin analizi, su kaynaklar1 planlamasi ve
iklim degisikligi etkileri caligmalarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Mishra vd., 2009). Genel olarak
kiiresel 1sinma, hidrolojik dongiiyii yogunlastirmakta
ve dolayisyla kiiresel ortalama yagis, buharlagma ve
ylizey akigim artirmaktadir (Clark vd., 1999).

Iklim degisikliginin ve su kaynaklar1 ydnetiminin
bolgesel etkilerini degerlendirmek icin yagisin
alansal ve zamansal Ozelliklerini 6lgmek esastir
(Zhang vd., 2016). Yagis rejimlerindeki alansal ve
zamansal  farkliliklar1  anlamak,  hidrolojik
dongiiniin iklim degisikligine tepkisini ve bunun
bolgesel ve kiiresel oOlgekte su kaynaklarinin
degiskenligi ve kullanilabilirligi iizerindeki etkisini
anlamak i¢in 6nemlidir (Zhang vd., 2011; Cleridou
vd., 2014).

Meteorolojik gozlemler rastgele bir sayr dizisi
niteligindedir. Yonetim kapsaminda yer alan
arastirmacilar, planlamacilar ve karar vericiler, bu
veri dizisinden elde edilebilecek en fazla bilgiyi
edinmek tizere ¢esitli calismalar yiriitmektedirler.
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Gozlem yapilarak toplanan verilerden bilgi
edinmek tiizere “bilgi kurami” ile tanmimlanan,
“kazamilan bilgi = giderilen belirsizlik” anlamini
tasiyan entropi kavrami nesnel bir 6l¢lit olarak
kullanilmaktadir. Entropi, rastgele karakterdeki
hidrolojik siireglerin icerdigi belirsizligin olgiisii
olarak tanimlanmaktadir (Baran vd., 2017).

Hidrolojik sistemler, ¢ok c¢esitli alansal ve
zamansal degisim 6lgekleriyle ¢ok karmagiktir. Bu
degiskenligi anlamak ve tahmin etmek, gelecekteki
degisiklikleri tahmin etmek igin kritik Oneme
sahiptir. Entropi ve ilgili yontemler, hidrolojik
sistemin degiskenligini anlamada yardimeci olur.
Izlenen meteorolojik veriler rastgele oldugundan,
periyodik  olarak  Ol¢lilmeyen  degiskenin
belirsizligi hakkinda bilgi akisi ile ilgili uygulama,
ilk olarak Shannon ve Weaver (1949) tarafindan
tanimlanan entropi teorisi ile miimkiin olmustur.
1989'da Singh, hidrolojik modelleme {izerine
entropi teorisini ilk kez uygularken, Harmancioglu
vd. (1992b), su kaynaklart ve hidrolojik
modellemede entropiyi kullanmigtir
(Harmancioglu, 1981; Harmancioglu & Alpaslan,
1992; Harmancioglu vd., 1992a).

Entropi tabanli degerlendirmeler, genellikle
degiskenligi  tanimlayan c¢esitli  istatistikler
arasindaki olasilik dagilimi hakkinda en fazla
bilgiyi icerir ve yagis dagiliminin yillik, mevsimlik
veya aylik gibi bir¢ok Olcekte
degerlendirilebilmesini miimkiin kilar (Gu vd.,
2020). Son yillarda, bilgi teorisine dayali
yaklagimlar, hidrometeorolojik verilerdeki
degiskenligin, hidrometrik izleme aglarmin ve
yagls rejimlerinin  alansal ve  zamansal
degerlendirilmesi  gibi ¢ok  uygulamalarda
kullanmilmistir (Koutsoyiannis, 2005; Li vd., 2012;
Cui & Singh, 2012; Alfonso vd., 2014; Zhang vd.,
2016; Cheng vd., 2017; Bacanlt vd., 2017; Okkan
& Altun, 2019).

Sunulan c¢alismada da adi gegen yontem, Bati
Karadeniz havzasinda bulunan 13 meteoroloji
gozlem istasyonunda 1975-2012 yillar1 arasinda
gdzlemi yapilmis yagislar 6zelinde uygulanmistir.
Uzun donem yagis verilerinin alansal ve zamansal
degiskenlikleri entropi tabanli ydntemler ile
degerlendirilmistir.

2. Entropi kavrami
2. Entropy concept

Entropi, termodinamik ve istatistiksel mekanigin
¢ok Onemli bir kavramidir ve incelenen sistemin
tiirii veya boyutu ne olursa olsun, o sistemden
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edinilecek bilgi miktarini en iyi sekilde tanmimlar
(Wehri, 1978).

Entropi, Shannon (1948) tarafindan tanimlanan,
bilgi teorisi kullanilarak, kesikli veya siirekli
formda verilen bir rastgele degiskenin, bilinen veya
hesaplanan olasilik dagilim fonksiyonu veya
olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirlenen bir
degerdir. Entropi, diizensizlik, kaos veya
belirsizligin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir (Singh,
2014). Bir degiskenin degigkenligindeki arts,
olasilik dagiliminin carpikligini azaltacak ve
dolayisiyla entropi degerinde bir artisa neden
olacaktir. Olasilik dagiliminin herhangi bir sapma
olmaksizin tekdiize olmasi durumunda entropi
maksimum degerini alirken, herhangi bir olasiliga
sahip degiskenin belirli bir degeri almas1 entropi
degerinin sifira yaklagmasina yol agar (Singh,
2018). Entropi, stireclerdeki  belirsizligi
netlestirmek ve o siirecten alinabilecek en fazla
bilgi miktarim belirlemek igin uygulanir. Ozellikle
su kaynaklar1 sistemlerindeki belirsizligin 6l¢timii,
su arz ve talepleri arasindaki énemli zamansal ve
mekansal uyumsuzluklar1 belirlemek ve iklim
degisikliginin etkileri ile daha riskli hale gelecek
bolgeleri tahmin etmek iizere gesitli arastirmacilar
tarafindan yiiriitiilen calismalar ile ele alinmigtir
(Singh, 1997; Maruyama vd., 2005; Renard vd.,
2020; Rehana vd., 2020; Ciriello vd., 2021).

Su kaynaklar1 yonetimi kapsaminda, entropi
teorisine dayali yaklasimlar, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan kullanilmigtir. Entropinin, kavramlari ve
teknikleri agisindan genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu nedenle, belirsizlik i¢eren bir¢ok konu,
cevre ve su mithendisliginde entropi kullanimiyla
¢ozim bulmustur (Singh, 2013; Cui vd., 2018).

Tim uygulandig1 alanlarda entropi, belirli bir
problemin ¢6ziimii i¢in temel degerlendirme araci
olarak kullanilmaktadir. 1990'lardan giiniimiize, su
mithendisligi ~ kapsaminda  yapilan  bircok
calismada, belirsiz bir durumu ¢6zmek icin entropi
yaygmn bir bi¢cimde kullanilmigtir. Bu nedenle
entropi ile belirsizlik degerlendirme yontemi, ¢evre
ve su kaynaklarinda modelleme ve karar verme i¢in
etkili araglardan biridir (Singh, 2000).

3. Degiskenlik olgiitleri
3. Variability criteria

Mishra vd. (2009) yaptig1 ¢alisma ile degiskenligi,
alansal ve zamansal olarak tanimlamistir. Farkl
cografi konumlarda gozlenen bir O&zellik icin
alansal degiskenligin, farkli degerlerle ifade
edildigini belirtmistir. Alansal degiskenligin,
herhangi bir yagis istasyonunun bdlgedeki toplam
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yagisa katkisinin dikkate alinmasi, ya da her bir

istasyondaki  yagis  kayitlarmin  igindeki
degiskenligin kargilastirilmasi; zamansal
degiskenligin ise farkli zaman araliklarinda
gozlenen bir zaman serisinin diizensizliginin
Olciilmesi  seklinde  yapilabilecegini  ortaya
koymustur.

Bir zaman serisinin degiskenligini 6lcmek ic¢in
kullanilan tanmimlayici istatistikler genelde, veri
araligi, ortalama, standart sapma ve degiskenlik
katsayisidir.  Degiskenligi  tanimlamak  i¢in
kullanilan en yaygin istatistik gdsterge ise bir veri
setindeki yayilim 6lgen varyanstir. Istatistikte
rastgele bir degiskenin varyansi, olasi degerlerinin
beklenen degerden (ortalama) olan uzakliginin
karesinin  ortalamast  alinarak  tanimlanan
istatistiksel dagilimin bir Sl¢iisiidiir (Mishra vd.,
2009). Yagis degiskenliginin analizi i¢in de farkli
varyans yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sunulan caligmada ise entropi kavrami, yagisin
alansal ve zamansal degiskenligini belirlemek icin
kullanilmgtir.

4. Yontem
4, Method

Bir sistemin belirsizliginin 6l¢iisii olan entropi
yontemi, ilgili konular ¢ercevesinde bir¢ok alanda
kullanilmigtir. Calismada kullanilan yontem, gesitli
aragtirmacilar  tarafindan  farkli  havzalarda
uygulanmis ve uygulanan havzalardaki yagis
degiskenliklerinin degerlendirilmesi i¢in etkin bir
yontem olarak 6rnekler verilmistir (Huh vd., 2005;
Zhang vd., 2016; Cheng vd., 2017; Roushangar
vd., 2019; Gu vd., 2020).

Sunulan c¢alismada gozlenmis yagis verileri
rastgele degisken olarak kabul edilmis ve gdzlem
istasyonlarindan alinan uzun dénem yagis verileri
entropi yontemi ile degerlendirmeye alinmustir.

Bilgi iceriginin belirlenmesi i¢in kullanilan,
marjinal entropi H, siirecin gozlenmesi sonucunda
giderilen belirsizlik anlamia gelmektedir. Kesikli
bir degisken i¢in entropi, Shannon (1948)
tarafindan denklem 1 ile tanimlanmugtir.

K
H = —Zkzlp(xk) log[p(xp] @)

Burada; k, K adet olayin zaman araligi; X, K
araligina karsilik gelen olay ve p(X«), X« olaymin
olasiligidir.

Mishra vd. (2009)'e gore, marjinal entropi, siddet
entropisi ve paylastirilmis entropi gibi ¢esitli
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entropi  Olgiitleri, degiskenligin  belirlemesi
amaciyla kullanilir. Entropi teorisinin yagislarin
alansal ve zamansal degiskenliklerinin
belirlenmesi  amaciyla  kullanilmasi,  ¢esitli
calismalarda ele alinmustir (Zhang vd., 2016;
Cheng vd., 2017; Gu vd., 2020). Calismalarda,
giinliik, mevsimlik, aylik ve yillik gibi farkli zaman
Olceklerinde, asagida verilen entropi Olgiitleri,
degiskenlik indisi hesaplamalarinda kullanilir.

Marjinal Entropi (ME): Marjinal Entropi (ME),
belirsizligi 6l¢mek icin kullanilan, olasilik dagilimi
p(x) olan rastgele bir degisken X'in ortalama
bilgisidir. Hesaplama islemleri Esitlik 1 ile ifade
edilmektedir.

Sidder Entropisi (SE): Siddet Entropisi (SE)
hesaplanirken, herhangi bir yilin i. ay1 (i = 1, 2, 3,
..., 12) icindeki yagish gilinlerin (nj) sayist ve
yildaki toplam 6l¢iimii olan yagis giinleri, N (N =
Y. n;) dikkate alinmaktadir (Mishra vd., 2009). Her
aydaki yagish giinlerin olasihklart p; = n;/N
olarak, o ay igin tek bir meteoroloji istasyonunun

Siddet Entropisi (SE) denklem 2 ile ifade
edilmektedir (Mishra vd., 2009).

SE = — XiZ:(n;/N)log,(n;/N) 2)
Paylastirilmis  Entropi  (PE): Paylastirilmis

Entropi (PE), bir yil boyunca farkli aylar igin
yagislarin dagilim o6zelliklerini incelemek {izere
kullanilmaktadir. i. aydaki yagis miktarinin r;i (i =
1, 2,3,...,12) ve on iki aylik toplam yagis
miktarinin R = 1131 1; oldugu varsayimu ile, her
aydaki yagis gilinlerinin bir yildaki toplam giin
sayisina oram p; = 7;/R olarak ifade edilir. Bir yil
igin tek bir meteoroloji istasyonu i¢in PE, denklem
3 ile hesaplanmaktadir (Mishra vd., 2009).

— X (r;/R)log,(ri/R)

PE degeri, 0 ile logz(12) araliginda olup, yagisin on
iki aydan sadece birinde meydana geldigi ve yillik
yagis miktarinin sirasiyla on iki ay boyunca esit
olarak  dagildiginin  Ongériildigli  aralikta
hesaplanmaktadir (Mishra vd., 2009).

PE = (3)

Entropiye dayali Degiskenlik: Entropiye dayali
degiskenlik, Degiskenlik Indisi (DI) ile tanimlanir.
DI, miimkiin olan maksimum entropi (max H) ile
tekil bir zaman serisinden hesaplanan entropi
arasindaki fark olarak, denklem 4 ile hesaplanr.
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Di = maxH — H (4)
Degiskenin diizgiin dagilima sahip olmasi
durumunda Es. (1)’de tanimlanan Shannon
entropisi maksimum degerine ulasir. Bu nedenle,
H'in degisim aralig1 [0, log N] arasinda degisir.
Burada R, mevcut veri setinde rastgele degisken
tarafindan alinan en diisiik ile en yiliksek deger
arasindaki farktir ve denklem 5 ile ifade edilir
(Xiong vd., 2018; Bozoglu vd., 2022).
max H = log (R) (5)
Entropi  degerlerinin ~ maksimum  entropi
degerinden farki ile hesaplanan DI, analiz edilen
zaman serilerinin  degiskenlik  6zelliklerinin
bilgisini tasir. DI degeri ne kadar yiiksekse,
degiskenlik de o kadar yiiksek olacaktir. Yillik,
mevsimlik, aylik veya glinliik zaman serilerinden

hesaplanan entropi degerlerine dayali olarak
belirlenen  indisler, o zaman  serisinin
degiskenligini belirler. Alansal ve zamansal

degiskenlik, hesaplanan bu indislere dayali olarak
karsilastirilabilir.

DI, marjinal entropiden hesaplandiginda, Marjinal
Degiskenlik Indisi (MDI) olarak bilinir. Benzer
sekilde, paylastirilmig entropiye dayali
Paylastirilmis Degiskenlik Indisi (PDI) veya siddet
entropisine dayali Siddet Degiskenlik indisi (SDJ)
degerleri hesaplanabilir. Hesaplanan on yillik
paylastirilmis entropi degerlerinden indisler ise, On
yillik Paylastirilmis Degiskenlik Indisi (OPDI)
adin1 alir.

5. Calisma alami ve uygulama
5. Study area and application

Karadeniz Bolgesinde yer alan Bati Karadeniz
Havzasi, 40° 34' 42" — 41° 27 52" kuzey enlemleri ve
30°52 337~ 35° 12' 12" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Havzamin biiyiik bir bdlimii Diizce,
Zonguldak, Bartin, Karabiik illeri idari smurlari
icerisinde olup, kalan diger bolimii ise Bolu, Cankiri,
Kastamonu ve Sinop illerinin sinirlan igerisinde yer
alir (TUBITAK MAM, 2013). 2,892,239 hektarlik
havza alam ile Tirkiye ylizolglimiiniin yaklagik
%3.7’sini kapsayan Bati Karadeniz Havzas1 28,855
km? yagis alanma sahiptir. Havza genel durum haritast
Sekil 1’de verilmistir. Havzada ortalama yillik yagis
774.05 mm, yillik ortalama akim ise 10.8 km®tiir.
(SYGM, 2019).
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Havza Genel Durum Harltas
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Sekil 1. Bat1 Karadeniz Havzas1 (TUBITAK MAM, 2013)
Figure 1. West Black Sea Basin (TUBITAK MAM, 2013)

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve
Temiz Uretim Enstitiisii tarafindan 2013 yilinda Bati
Karadeniz Havzasi i¢in hazirlanan “Havza Koruma
Eylem  Planlarvun ~ Hazirlanmast  Projesi”
kapsaminda 1975-2010 yillar1 arasindaki yagis
verileri {izerinden, ortalama ve maksimum yagiglar
konumlart ile birlikte degerlendirilmis ve tagkin
acisindan 6nemli bolgeler belirlenmistir (TUBITAK
MAM, 2013). Maksimum yagis degerlerine gore en
yiksek yagis 431.5 mm olarak Agustos aymnda
Zonguldak istasyonunda, en diisiik maksimum yagis
degeri ise 62.8 mm ile Subat ayinda Cankir
istasyonunda  kaydedilmistir.  Yapilan  benzer
calismalara gore, yillik alansal ortalama yagis miktart
ve yillik toplam yagislar agisindan, Bati Karadeniz
Havzasina ait degerler Tiirkiye ortalamasimnin
tizerindedir (Kayhan ve Alan, 2012; Biiyiikkaracigan,
2019). Iklimi agisindan havza degerlendirildiginde,
sahil seridinden igeriye dogru gidildikge i¢ Anadolu
iklim sartlart goriilmektedir. Havzanin kuzeyinde
Karadeniz iklimi goriiliirken, glineye dogru
Karadeniz iklimi ile i¢ Anadolu iklimi arasinda gegis
iklimi goriilmektedir (SYGM, 2019). T. C. Orman ve
Su Isleri Bakanhgi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii
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tarafindan 2016 yilinda tamamlanan “Iklim
Degisikliginin Su Kaynaklarima Etkisi Projesi” ile
sicaklik ve yagis verileri tizerinden projeksiyonlar
yapilarak gelecek senaryolari hakkinda Ongoriiler
paylagilmistir (SYGM, 2016).

Ceribas1  (2018) tarafindan Bati Karadeniz
Havzasi’nda yapilan bir c¢alismada, iklim
degisikliginin etkisiyle yagislarda olabilecek

degisimler incelenmis, istasyonlar bazinda farkli
egilimler tespit edilmistir. Anilan ¢alisma bulgular
ile sunulan c¢alisma  kapsaminda  yagis
degiskenlikleri i¢in Onerilen yontemin birlikte
uygulanmasi ve degerlendirilmesi, havzada su
kaynaklar1 yonetim planlamasi i¢in verilecek
biitlinciil bir karar i¢in alt yapiyr olusturacaktir
(Ceribast, 2018).

Calisma kapsaminda, havzada yer alan 13 adet
meteoroloji gozlem istasyonuna ait 1975-2012

yillarma  ait yafig verileri incelenmistir.
Istasyonlara ait genel bilgiler Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Istasyonlara ait genel bilgiler (SYGM, 2019)
Table 1. General information of the stations (SYGM, 2019)

istasyon No Istasyon Ad1 Enlem Boylam Yiikseklik (m)
17070 Bolu 40044 39 31936’ 08>’ 740
17646 Cerkes 40048’ 53 32052’ 59 1126
17072 Diizce 40050’ 37 31908’ 57 146
17612 Akgakoca 41005’ 21> 31903’ 34> 10
17078 Karabiik 41011° 38 32037° 25 259
17022 Zonguldak 41026’ 57 31948’ 00> 135
17618 Devrekani 41035’ 58> 33050’ 04> 1050
17020 Bartin 4103729 32021725 33
17602 Amasra 41945° 09> 320227 58 73
17604 Cide 41052’ 57 32056’ 51 36
17606 Bozkurt 41057° 37> 34900’ 13> 167
17024 Inebolu 41058 44> 33945’ 49> 64
17026 Sinop 42001° 47 35909’ 16> 32

Mevcut uzun dénem yagis verilerinin zamansal ve
alansal degerlendirilmesinde Siddet Entropisi
yontemi uygulanmis; Siddet Entropisi (SE)
degerleri denklem 2; Siddet Degiskenlik Indisleri

_(SDI) ise denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir.
Istasyonlara ait uzun dénem giinliik yagis verileri
iizerinden hesaplanan siddet entropileri ve indis

degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Uzun dénem yagis verilerinden hesaplanan Siddet Entropisi (SE) ve Siddet Degiskenlik Indisleri (SDI)
Table 2. Intensity Entropy (IE) and Intensity Variability Indices (1VI) calculated from long-term precipitation data

istasyon No Siddet Entropisi (SE) Istasyona ait Maksimum Entropi  Siddet Degiskenlik indisi (SDI)
17070 0.2887 1.7597 14710
17646 0.1906 1.7259 1.5353
17072 0.4680 2.0426 1.5746
17612 0.6169 2.3367 1.7198
17078 0.2796 1.8976 1.6180
17022 0.6876 2.1700 1.4824
17618 0.2566 1.7451 1.4885
17020 0.5842 2.0358 1.4516
17602 0.5654 1.9552 1.3898
17604 0.6684 2.1461 1.4777
17606 0.6936 2.1014 1.4078
17024 0.5846 2.1173 1.5327
17026 0.3842 2.1245 1.7403
Sunulan ¢aligmada hesaplamalar, mevcut uzun dénem Hesaplanan SDI  degerlerinin  uzun donem

giinlik yagis verileri {izerinden yapildigi gibi,
mevsimsel olarak da detaylandirilmustir.
Degerlendirmelerde, Mart, Nisan, Mayis aylari
ilkbahar; Haziran, Temmuz, Agustos aylari yaz; Eyliil,
Ekim, Kasim aylar1 sonbahar ve Aralik, Ocak, Subat
aylar ise kig mevsimi olarak dikkate almmustir.

Farkli meteoroloji istasyonlarindaki uzun donem
ve mevsimlik (ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis) yagis
zaman serilerinden hesaplanan Siddet Diizensizlik
Indisleri (SDI) Sekil 2°de verilmistir. Genel olarak,
SDI degerlerinin kis mevsiminde diger mevsimlere

gore daha disiik oldugu gozlenmistir. Kis
mevsiminde  incelenen  yagislarin  disiik
degiskenlige sahip oldugu goriilmistir. Yaz

mevsimi i¢in ise daha yiiksek SDI degerleri
hesaplanmig; bu durum da yaz aylarinda analiz
edilen istasyonlardaki yagis degerlerinin yiiksek
degiskenliklerine isaret etmistir.
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Olcegindeki alansal dagilimi, 1975-2012 donemi
icin ortalama giinliik yagisla karsilastirmali olarak
Sekil 3’te verilmistir. Bati Karadeniz Havzasinda
yillik yagisin giineyden kuzeye dogru yaklasik 1-4
mm/giin  araliginda  degistigi  goriilmektedir.
Alansal olarak degerlendirildiginde, en yogun
degiskenlik goriilen alanlarin, yiiksek yagis alan
kiy1 bolgelerinde oldugu belirlenmistir. TUBITAK
MAM tarafindan 2013 yilinda Bati Karadeniz
Havzasi i¢in hazirlanan “Havza Koruma Eylem
Planlarmmin Hazirlanmast Projesi” gercevesinde
yapilmis c¢alisma bulgularina paralel olarak,
sunulan c¢aligmada yapilan degerlendirmeler
sonucunda da, hesaplanan SDI degerleri agisindan
yiiksek degiskenlige sahip olan bolgelerin, yagis
ortalamasinin en fazla oldugu Sekil 3a’da goriilen
17020 - Bartin ve 17022 — Zonguldak istasyon
bolgeleri oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, Bati
Karadeniz havzasi i¢in Sekil 3b’ye gore, yiiksek
SDI degerli yiiksek degiskenlige sahip bolgeler,
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yagis agisindan yiiksek degiskenlik ozellikleri ile
ug¢ degerlerin goriilme olasilig1 yiiksek bolgeler
olarak degerlendirilebilir.

Siddet Degiskenlik Indisi (SDI)
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Sekil 2. Bati Karadeniz Havzasinda yillik ve farkli mevsimlere ait zaman serileri arasinda Siddet

Degiskenlik Indislerinin (SDI) karsilastirilmasi

Figure 2. Comparison of Intensity Variability Indices (1VI) between annual and seasonal time series in the

Western Black Sea Basin
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Sekil 3. Bat1 Karadeniz Havzasinda, (a) ortalama giinliik yagis ve (b) Siddet Entropisine ($E) dayali uzun
donem giinlilk zaman serilerinden hesaplanan Siddet Degiskenligi Indisi (SDI) degerlerinin alansal

dagilimlart

Figure 3. Spatial distributions of (a) average daily precipitation and (b) Intensity Variability Index (IVI1)
values calculated from long-term daily time series based on Intensity Entropy (IE) in the Western Black

Sea Basin

Mishra vd. (2009) yaptigi c¢alismada, mevsimsel
degiskenlikten hangi aymn sorumlu oldugunu
anlamak i¢cin o mevsim igindeki aylarin
degiskenliginin de incelenmesinin yararl olacagini
ifade etmistir. Bu amagla hazirlanan Sekil 4-7
incelendiginde, her bir aym entropi tabanh
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degiskenliginin, ait oldugu mevsimin degeri ile
birebir ayn1 olmadigi goriilmektedir. Bu durum,
temel olarak yagisin  diizensiz dogasi ile
aciklanabilir.
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Sekil 4. Bati Karadeniz Havzasinda farkli istasyonlardaki yagis zaman serilerinin ilkbahar
mevsimine ait Siddet Degiskenlik Indisleri (SDI)
Figure 4. Intensity Variability Indices (1VI) of precipitation time series at different stations in

the Western Black Sea Basin for the

spring season
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Sekil 5. Bati Karadeniz Havzasinda farkl istasyonlardaki yagis zaman serilerinin yaz
mevsimine ait Siddet Degiskenlik Indisleri (SDI)
Figure 5. Intensity Variability Indices (1VI) of precipitation time series at different stations in

the Western Black Sea Basin for the

Mevsimlere gore SDI grafiklerinin istasyonlar
bazinda gidisleri degerlendirildiginde, aylara ait en
benzer gidigler ki mevsiminde goriilmiistiir.
Mevsim genel degerlendirmesinde etkin olan aylar
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri igin,
sirastyla Mayis, Agustos, Eylill ve Ocak olarak
goriilmektedir. Mevsim geneli ile aym gidise sahip
oldugu goriilen bu aylar, ayn1 zamanda mevsim
icindeki en yiiksek SDI degerlerine sahip olan aylar
olarak karsimza c¢ikmistir. Dolayisiyla, Mayzs,
Agustos, Eyliil ve Ocak aylar yagis acisindan en
yiksek degiskenlige sahip olan aylar olarak
degerlendirilebilmektir.

summer season

Uzun dénem mevsimsel yagis verilerine ait $DI
degerlerinin  alansal dagilimi  Sekil 8'de
gosterilmekte ve her mevsime gore yagis
degiskenliginin etkin oldugu bolgelerin farkl
oldugu; Sekil 3b’de verilen yillik alansal dagilim
ile en benzer dagilimin ilkbahar mevsimine ait
oldugu gozlenmistir. Sekil 4-7°de grafik olarak
verilen SDI degerlerinin Sekil 8de verilen alansal
dagilimi ile 0 mevsim igindeki yagis agisindan en
yiiksek degiskenlige sahip bolgeler daha net olarak
goriilebilmektedir.
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Sekil 6. Bat1 Karadeniz Havzasinda farkli istasyonlardaki yagis zaman serilerinin sonbahar
mevsimine ait Siddet Degiskenlik Indisleri (SDI)

Figure 6. Intensity Variability Indices (IVI) of precipitation time series at different stations
in the Western Black Sea Basin for the fall season
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Sekil 7. Bati Karadeniz Havzasinda farkli istasyonlardaki yagis zaman serilerinin Ais
mevsimine ait Siddet Degiskenlik Indisleri (SDI)

Figure 7. Intensity Variability Indices (IVI) of precipitation time series at different stations
in the Western Black Sea Basin for the winter season

Yiiksek SDI degerlerine, dolayisiyla yiiksek degiskenlige sahip oldugu goriilmistir. Bu

degiskenliklere karsilik gelen bolgeler Sekil 8’de
mavi renk ile gosterilen alanlardir. Mevsimlere
gore yiiksek degiskenlik gosteren bolgelerin farkli,
ancak sonbahar harig, kiy1 bolgeler oldugu
goriilmektedir. ilkbaharda 17020 - Bartin ve 17022
— Zonguldak; yaz mevsiminde 17612 — Akg¢akoca
ve 17072 — Diizce; sonbaharda 17618 — Devrekani;
kis mevsiminde ise 17026 — Sinop istasyonlarinin
bulundugu bolgelerin yagis acisindan yiksek

bolgeler degerlendirildiginde, yil genelinde en
fazla degiskenligin 17612 — Akgakoca ve 17072 —
Diizce’de oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu
sonug yine TUBITAK MAM raporu ile paralellik
gostermekte ve havza genelinde maksimum yagis
ortalamalarmin 17612 — Ak¢akoca istasyonunda ve
Agustos ayinda goriildiigii net bir sekilde ifade
edilebilmektedir.
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Sekil 8. Bat1 Karadeniz Havzasinda yagis zaman serilerinin Siddet Degiskenlik Indislerinin (SDI) alansal
dagilimi; (a) ilkbahar; (b) yaz; (c) sonbahar ve (d) kis

Figure 8. Spatial distribution of Intensity Variability Indices (IVI) of precipitation time series in the
Western Black Sea Basin; (a) spring; (b) summer; (c) fall ve (d) winter

6. Sonuclar
6. Conclusions

Su kaynaklarinin etkin yoOnetiminde ve iklim
degisikliginin etkileri ile miicadelede, ozellikle
meteorolojik  olaylarin  etkili  bir  sekilde
degerlendirilmesi ve olaylardan yeterli bilgi
edinilmesi gelecek planlamalarinda bilyilk 6nem
tasimaktadir. Bu noktadan hareketle, yagis
verilerinin alansal ve zamansal Ozelliklerini
belirlemek amaciyla yagisin Olciilmesi esastir.
Yagis rejimlerindeki alansal ve zamansal
degiskenlikleri belirlemek ve etkilerini ortaya
koymak, yasanabilecek afetlere hazirlikli olmak
adina da biiyiik 6nem tasir.

Sunulan caligsma cergevesinde, yagisin alansal ve
zamansal degiskenligini belirlemek i¢in entropi
yontemi kullanilmistir. Batt Karadeniz havzasinda
bulunan 13 meteoroloji gozlem istasyonunda,
1975-2012 yillann arasinda gozlemi yapilmisg
yagislar, entropi yontemi ile degerlendirilmis ve
uzun donem yagis verilerinin alansal ve zamansal
degiskenlikleri belirlenmistir. Mevcut uzun dénem
yagis verilerinin degiskenlikleri zamansal ve
alansal olarak Siddet Entropisi (SE)’ne bagl olarak
Siddet  Degiskenlik  Indisleri ~ (SDI) ile
hesaplanmustir.
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Hesaplanan indisler ile yagislardaki degiskenlikler
hakkinda bilgi edinilmesi, istasyon 6l¢iimlerindeki
noktasal bilginin degerlendirilmesi, bilgi kaybi
olmadan mevcut tim  gozlem  verisinin
degerlendirmesi miimkiindiir. Calismada
kullanilan yontem ile, hesaplanan entropi degerleri
kullanilarak, istasyon bazinda noktasal captan,
havza genelinde risk haritalarinin olusturulmasi
i¢in bolgesel ¢apta bir analize gecilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, Bati Karadeniz
bolgesi i¢in indislere bagli olusturulan indis temelli
haritalar yoluyla hem gozlem siiresinin tiimiinde
hem de mevsimsel olarak béliinmiis donemlerde
bolgesel riskler gorsellestirilmistir.

Elde edilen risk haritalari, yagisa bagl risklerin Batt
Karadeniz Havzasinda 17612 — Akgakoca ve 17072
— Diizce istasyonlarimin oldugu alanlarda ve havza
genelinde maksimum yagis ortalamalarinin 17612
— Akcakoca istasyonunda ve Agustos ayinda
goriildiigii belirlenmigtir. Bu bilgiler yardimiyla,
belirlenen  bolgelere  6zel  yiksek  yagis
degiskenligine sahip alanlar belirlenebilmekte ve
afet riski tasiyan bolgelerde zamaninda Onlem
alinmasii miimkiin kilmaktadir. Bolgedeki yagis
degiskenligi profili, bir biitiin olarak nehir havzalar
icin mevcut ve gelecekteki yonetim kararlarinin
alimmasinda ve degerlendirme asamalarinda etkin
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rol oynayacaktir. Elde edilen entropi tabanl
haritalar, iklim degisikligi ve taskin riski ile
miicadelede arastirmacilar ve Kkarar vericilerin
olusturacaklar1 planlamalar ¢ercevesinde etkili bir
arag olacaktir.
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